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摘要：焊接热循环过程中，热影响区内析出相分布特征与微观形貌的改变，极易导致焊接接头出现典型的热影响区

软化，使其成为整个接头中最薄弱的环节。本工作提出一种融合光纤激光焊接工艺与高热稳定含 Ce稀土析出相

协同作用的焊接策略，通过调控熔化区和热影响区的析出相结构，一方面改善焊缝熔化区和热影响区析出相结构，

另一方面显著缩窄热影响区尺寸、降低热影响区软化，进而整体提升焊接接头力学性能。结果表明：焊缝熔化区内

形成大量微米/亚微米级析出相颗粒，这些颗粒弥散分布在枝晶臂边缘，有效钉扎位错、阻碍变形过程中位错的运

动，从而强化熔化区；同时，热影响区内保留的高热稳定的稀土析出相则一定程度地维持合金原有的组织结构，使

热循环过后热影响区的宽度控制在 100 μm左右，显著降低焊接热循环对热影响区微观组织的影响。拉伸性能结

果表明，经 Ce元素微合金化及激光焊工艺优化后，焊接接头表现出良好的力学性能，所得接头拉剪强度达母材的

74.4%，证明该焊接策略在实现稀土镁合金高质量连接方面的可行性与有效性。
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Abstract: During the welding thermal cycle，changes in the distribution and morphology of precipitates within the heat-affected zone

(HAZ) often lead to typical softening，making HAZ the weakest region of the welded joints. In this study，a novel welding strategy is

proposed  by  integrating  fiber  laser  welding  with  thermally  stable  Ce-containing  rare  earth  precipitates.  This  approach  enables  the

tailored  regulation  of  precipitate  structures  in  both  the  fusion  zone  and  HAZ， simultaneously  refining  precipitate  distribution，

narrowing the HAZ width and mitigating softening，thereby enhancing the overall mechanical performance of the joint. The results

reveal  the  formation  of  numerous  micron-  and  submicron-sized  precipitates  within  the  fusion  zone，which  are  dispersed  along

dendritic  arm  boundaries.  These  particles  serve  to  effectively  pin  dislocations  and  hinder  their  movement  during  deformation，

contributing  to  fusion  zone  strengthening.  Meanwhile， the  thermally  stable  rare  earth  precipitates  in  the  HAZ  help  preserve  the

original  precipitate  structure  of  the  alloy，maintaining  the  HAZ width  at  around  100  μm after  thermal  cycling  and  substantially

reducing microstructural degradation caused by welding. Tensile testing confirms that，with Ce micro alloying and optimized laser

welding parameters，the resulting joints exhibit excellent mechanical properties，achieving a lap shear strength of 74.4% relative to
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the base metal. These findings validate the feasibility and effectiveness of the proposed welding strategy for high-quality joining of

rare earth magnesium alloys.

Key words: rare earth；magnesium alloy；laser welding；microstructure；control mechanism

  

随着新能源汽车产业的快速发展，汽车轻量化

成为提升能源利用效率和续航能力的重要技术路

径，这对高比强度、低密度材料提出更高要求[1-2]。

在众多轻质金属材料中，镁合金因其密度仅为

1.74 g/cm3，被誉为最轻的金属结构材料，在汽车制

造业展现出巨大的应用潜力，已广泛应用于方向

盘、座椅骨架、仪表支架、杯托、折叠桌板、尾箱盖

甚至轮毂等关键结构部件[3-4]。然而，镁合金的密

排六方晶体结构（hexagonal  close-packed，  HCP）
及其独特的外层电子构型（Mg， 1s22s22p63s2），致使

镁合金表现出本征的低强度和弱塑性等缺陷[5]，严

重制约镁合金在工程领域的进一步应用。为突破

这一瓶颈，往往精心添加合金元素以产生固溶强

化、细晶强化、沉淀强化等效果，改善镁合金强度

和塑性关系[6]。然而，合金元素改善镁合金力学性

能的同时，引入的复杂析出相体系对后续镁合金的

连接带来严峻挑战[7]。

在各类合金化元素中，轻稀土元素铈（Ce）因其

独特的电子结构与较高的化学活性，成为改善镁合

金性能的重要选择[8]。Ce元素的添加不仅能够在

合金内形成热稳定性较高的稀土金属间化合物（如

Al2Ce、Al3Ce、Al11Ce3 等）[9]，显著提升材料的高温

强度、热稳定性和抗蠕变性能[8]，还可对合金的微

观组织结构与力学性能产生积极影响。例如，Li
等[10] 研究发现，在 AZ31镁合金中添加 Ce元素能

够诱导 Al4Ce析出相的形成，有效抑制 β-Mg17Al12
相的生成并细化晶粒；当 Ce质量分数达 4% 时，晶

粒细化效果最佳。Wang等[11] 进一步研究 Ce对镁

合金热变形行为及组织演变的影响，研究结果表明

所形成的含 Ce金属间化合物能有效钉扎位错和晶

界，阻碍位错的运动和晶界的迁移，从而显著提高

合金的抗拉强度；此外，颗粒状 Al4Ce还能提高再

结晶驱动力，促进动态再结晶并降低位错密度。

Su等[12] 在铸态 AZ系镁合金中也观察到 Ce元素

类似的合金化作用。

尽管 Ce及其形成的稀土析出相具备较高的热

稳定性，但必须指出，镁合金中的多数析出相在历

经焊接热循环后，仍面临严重的组织重构问题[13]。

以 AZ系列镁合金为例，AZ镁合金内最重要析出

相 Mg17Al12 相的熔点仅为 437 ℃[14]，而其软化温

度则更低；即便稀土析出相具有高得多的熔点[15]，

典型由 Ce组成的稀土析出相如 Al2Ce、Al3Ce、
Al11Ce3 的熔点也仅为 855、973、1020 ℃[9]。显然，

在焊接热循环的作用下，这些析出相可能发生熔

化、迁移甚至相变，破坏合金原有析出相结构、降

低合金的力学性能，这一现象已被认为是焊接接头

力学性能下降的根本原因。因此，深入研究焊接热

循环过程中这些析出相（包括常规元素和稀土元素

组成的析出相）微观尺度下的演变机制，对于改善

镁合金的连接质量至关重要[16]。

激光焊接虽然以能量密度高、焊接速度快著

称，但激光焊依然是典型的熔焊工艺，涵盖金属的

快速熔化、凝固、冷却等典型的热循环过程[17]。值

得注意的是，在激光束的高频震荡和衍射作用下，

焊接熔池内存在剧烈的金属流动与热流搅拌效应，

易使析出相出现熔化、破碎，并在冷却过程中重新

弥散分布于基体之中[18]。显然，如果能将高热力学

稳定性的稀土析出相与激光焊接相结合，一方面形

成弥散分布的质点，另一方面维持热影响区原有的

析出相结构，对于改善镁合金焊接接头力学性能，

尤其是缓解焊接热影响区的软化，具有重大的科学

价值[19]。然而，目前关于稀土析出相在激光焊接过

程中的演变机制尚不清晰，尤其是在激光热流搅拌

作用下，其弥散行为、热影响区内析出相的稳定性、

迁移与团聚规律等关键问题仍缺乏系统研究[20]。

因此，有必要从焊缝成形与组织演化机制出发，深

入揭示激光焊过程中稀土析出相的微观行为。

本工作以添加 Ce元素的稀土镁合金为研究对

象，采用光纤激光焊接技术，成功实现稀土镁合金

的连接。通过微观组织、力学性能等多种表征手

段，对焊接接头的微观组织进行系统分析，揭示熔

化区微米/亚微米级颗粒的形成机制，阐明热影响

区内析出相的熔化、迁移、团聚机理，为实现高性

能稀土镁合金的激光焊接提供理论依据与工艺优

化方向。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

本工作所使用的材料为含稀土元素 Ce（质量
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分数为 0.4%，下同）的铸态镁合金板材，其成分与

力学性能列于表 1和表 2。在焊接前，将合金材料

加工为尺寸为 40 mm × 20 mm × 0.7 mm的矩形薄

片；随后，用 1000目砂纸对材料表面进行机械打

磨，去除氧化层和表面杂质，提升激光束与材料的耦

合效率。打磨后，样品经丙酮清洗去除油污，并充

分干燥，随后固定在焊接工作台上进行激光焊接。

  
表 1    母材的成分（质量分数/%）

Table 1    Composition of base materials (mass fraction/%)

Al Zn Ce Mn Si Fe Mg

3.156 1.098 0.4 0.385 0.167 0.029 Bal.
 
  

表 2    母材的力学性能
Table 2    Mechanical properties of base materials

Material Ultimate tensile strength Elongation

AZ31-0.4%Ce 176.6 MPa 13%

 
 1.2    焊接工艺

焊接实验采用由 IPG YLS-2000TR型光纤激光

器与 KUKA KR 30 R2100工业机械臂构成的自动

化激光焊接系统。焊接采用搭接焊形式，搭接长度

为 20 mm。激光焊接的关键参数：激光功率（P）
500 W，焊接速度 80 mm/s，激光束与垂直方向呈

15°倾角，激光头端面距工件上表面 50 mm，光束焦

点位于工件表面，即离焦量（Δƒ）为 0 mm，激光束

在工件表面形成的光斑直径约 0.3 mm。为防止焊

接过程中金属表面氧化，焊接区域采用高纯氩气作

为保护气体，喷吹方向与焊接方向呈 45°，气体流量

控制为 20 L/min。保护气氛持续供给直至焊接接

头完全冷却，确保整个焊接与冷却过程处于稳定的

保护氛围之下。

 1.3    微观组织分析

为深入研究激光焊接接头的微观组织特征与

析出相演化规律，首先通过线切割设备从焊缝切取

分析样品；然后，对分析样品依次进行镶嵌、粗磨、

细磨、抛光以及腐蚀处理，并进行金相分析。其中，

腐蚀液由 1 mL硝酸、1 g草酸与 98 mL水配制而

成，腐蚀时间为 10 s。微观组织观察和焊缝轮廓测

量主要借助 Keyence VHX-6000光学显微镜系统

（OM）和 Zeiss EVO MA 10扫描电子显微镜（SEM）

进行；而元素和物相分析则主要通过 Zeiss  EVO
MA  10内 置 的 Oxford  X-Max能 谱 仪 （EDS） 和

Bruker D8 Advance X射线衍射仪（XRD）完成。焊

接接头的拉剪测试在 Care IBTC-5000原位拉伸实

验系统内完成，加载速率设定为 1 mm/min，拉伸断

裂后，通过 SEM对断口形貌进行观察和分析，揭示

焊接接头的断裂模式及其与微观组织之间的关

系。显微硬度测试则通过 HV-1000型显微硬度计

完成，载荷 100 g，保压时间 10 s。

 2    结果与分析

 2.1    母材的微观组织

所用 0.4% Ce的铸态稀土镁合金的微观组织

如图 1所示。可以发现，析出相主要分布于晶界，

晶粒内则零星分布少量尺寸较小的析出相，析出相

的形貌主要为针状、岛状和颗粒状。为进一步明确

析出相的物相组成，对母材进行 X射线衍射分析。

检测结果表明，母材内主要的析出相包括 Mg17Al12
和 Al11Ce3，此外还存在 Al10Ce2Mn7和 MgZn2 等微

量相，XRD结果如图 2所示。

 2.2    焊接接头的宏观形貌

激光焊接完成后，焊缝的宏观形貌如图 3所

示，可以看出焊缝整体呈规则的鱼鳞状、波纹清

晰、宽度均匀、未发现明显的焊接缺陷（如咬边、塌

陷、气孔、夹渣、飞溅等），说明焊缝成型良好、焊接

工艺参数匹配合理。通过 Keyence VHX-6000超景

 

(a) (b) (c)

500 μm500 μm 100 μm100 μm 60 μm60 μm
 

图 1    含 Ce稀土镁合金的微观组织　（a）微观组织；（b）主要的析出相形貌；（c）析出相 SEM图

Fig. 1    Microstructures of Ce-containing rare earth Mg alloys　 (a) microstructure；(b) morphology of the primary precipitates；
(c) SEM image of the precipitates
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深显微镜对焊缝三维轮廓测量发现，焊缝宽度约

1.2 mm，焊缝上表面略微隆起，表面光滑，隆起高度

约 120 μm。

 2.3    焊接接头的微观组织

沿焊缝截面方向对焊接接头进行线切割处理，

发现焊缝整体呈典型的漏斗形态，激光光束熔穿上

下两片镁板。由于焊接过程中，激光光束与焊接方

向呈 75°，焊缝的轴线同样与垂直方向存在一定的

偏离，焊接接头截面形貌如图 4所示。值得注意的

是，焊缝内未发现明显的焊接缺陷，如塌陷、气孔、缩

孔等。测量发现，焊缝熔化区上端面宽度约 1.22 mm，

两片镁板接触面处的熔化宽度为 0.73 mm，均大于

单片镁合金板的厚度（0.7 mm），说明焊缝已充分熔

合，对于提升焊接接头强度具有积极意义。

进一步放大焊缝微观组织，可以发现镁合金激

光焊焊缝的热影响区很窄，宽度仅 100 μm左右，热

影响区的微观组织如图 5（a）、（b）所示。可以看

出，热影响区内的析出相普遍呈球状或圆润的岛

状。这种形貌显然是由于激光焊接过程中短时间、

高能量输入使合金内原有析出相发生局部熔化、迁

移和团聚，并在液体表面张力的作用下冷却、凝固

所致，从而形成表面张力主导下的球状或圆润岛状

特征。图 5（c）进一步展示析出相沿晶界迁移与聚

集的特征形貌，印证其迁移形成机制。

借助 EDS能谱进一步分析热影响区团聚的析

出相成分，发现其组成元素主要为 Mg、Al和 Zn
元素，其中 Mg与 Al的原子比接近 3∶2，推断为

Mg17Al12 相，EDS结果展示于图 6。结合 Mg-Al-
Zn系合金中主要析出相的形貌特征及图 6（a）所观

察到的结果，热影响区球状析出相的形成机制：在

焊接热循环作用下，热影响区内低熔点的 Mg17Al12
（熔点 437 ℃）和 MgZn2（熔点 342 ℃）相发生熔化，

并沿晶界迁移、团聚，最终形成由 Mg17Al12 和
MgZn2 组成的共晶组织。另外，需要指出的是，热
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图 2    母材内主要析出相的 XRD物相分析

Fig. 2    Phase analysis of precipitates in base materials
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图 3    焊缝宏观形貌　（a）焊缝形貌；（b）焊缝三维形貌；（c）焊缝轮廓曲线

Fig. 3    Macro morphologies of the weld 　(a) morphology of the weld；(b) 3D morphology of the weld；
(c) profile curve of the weld
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图 4    焊缝截面形貌　（a）焊缝截面；（b）熔化区放大图

Fig. 4    Cross-sectional morphologies of the weld 　(a) cross section of the weld；(b) magnified view of the fusion zone

第 4 期 含 Ce稀土镁合金激光焊接接头的微观组织及力学性能 111



影响区的温度虽高于部分低熔点析出相的熔点，但

仍低于镁基体的熔点（熔点 648 ℃），并明显低于稀

土析出相的熔点。因此，热影响区内的高熔点的稀

土相（如 Al11Ce3 等）在焊接热循环中保持稳定，其

形貌、分布并未发生改变，这在图 5（b）中得到验

证。高热稳定性的稀土相在一定程度上有助于维

持热影响区微观结构的稳定，减缓热循环带来的组

织改变。

焊缝熔化区的微观组织如图 7所示，从图 7（b）、
（c）可以看出，熔化区内形成大量微米/亚微米级颗

粒，这些颗粒弥散、均匀分布，有效促进熔化区力学

性能的提升。另外，熔化区内发现部分尺寸稍大的

析出相颗粒，其形貌、分布与微米/亚微米级颗粒明

显不一致，通过 EDS元素分析发现，其主要组成元

素为 Al和 Ce（图 8），证明熔化区内还存在部分破

碎的稀土析出相颗粒。

图 8进一步展示熔化区内析出相的放大图

（SEM图），可以清晰地看到常规析出相和稀土析

出相的分布特点。图 8（b）、（c）对稀土析出相的

EDS分析进一步证明，熔化区内的颗粒析出相既包

括由常规合金元素组成的析出相，也包括稀土析出

相，两者弥散分布，促进熔化区力学性能的提升。

 2.4    焊接接头的力学性能

镁合金薄板的连接形式为搭接，因此，焊接接

头的力学性能主要通过拉剪测试进行评估，其测试

示意图如图 9（a）所示。需要特别说明的是，由于拉
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图 5    热影响区的微观组织　（a）光镜图；（b）电镜图；（c）析出相沿晶界迁移

Fig. 5    Microstructures of heat-affected zones 　(a) optical micrograph；(b) SEM image；
(c) migration of precipitates along grain boundaries
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图 6    团聚物 EDS元素组成　（a）团聚物 SEM形貌；（b）元素组成

Fig. 6    EDS elemental composition of agglomerates 　(a) SEM morphology of agglomerates；(b) elemental composition
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图 7    熔化区的微观组织　（a）熔化区微观形貌；（b）熔化区内的析出相；（c）熔化区与母材的界面

Fig. 7    Microstructures of fusion zones 　(a) microstructure of the fusion zone；(b) precipitates within the fusion zone；
(c) interface between the fusion zone and the base metal
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剪试样由厚度为 0.7 mm的薄板组成，测试过程中

随着载荷的加载，熔化区首先发生塑性变形并逐渐

产生旋转，从而带动熔化区外的镁合金薄板自由端

翘起，最终促使两片镁板的厚度中心重合。图 9（b）
展示拉剪测试完成后两片薄板厚度方向完全重合的

形貌，有助于更直观地理解该类薄板焊接接头在拉

剪载荷下真实的受力状态。显然，在这一过程中所记

录的拉剪力实际反映的是单片薄板轴向的拉伸力。

拉剪测试结果如图 9（c）所示，焊接接头在

460 N的载荷作用下发生断裂，断裂位置位于母材

与熔化区的结合界面，即热影响区。结果表明，热

影响区在焊接热循环过程中出现一定程度的软化，

热影响区的软化使该区域成为整个焊接接头的最

薄弱区域。考虑到拉剪样品的有效截面积为

4.9 mm × 0.7 mm，可计算得到焊接接头的抗拉强度

约为 134.1 MPa。作为对比，图 9（c）给出尺寸相同

（5 mm × 0.7 mm）的镁合金母材的拉剪曲线，其断

裂载荷为 618 N，对应的抗拉强度为 176.6 MPa。
因此，通过光纤激光焊接工艺连接含 Ce稀土镁合

金，所得到的焊接接头的强度能够维持在母材强度

的 74.4%，表明该焊接工艺在保证接头强度方面具

有一定的可行性。
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图 9    焊缝拉伸测试结果　（a）拉剪测试示意图；（b）拉剪样品受力状态；（c）拉剪力曲线

Fig. 9    Tensile test results of the welded joint 　(a) schematic of the tensile shear test；(b) stress state of the tensile shear specimen；
(c) tensile shear force-displacement curves

 

将拉剪断口置于扫描电镜内观察可以发现，断

口断裂位置位于母材与熔化区的结合界面，断口截

面形貌如图 10（a）所示，能够看到少量残留的母

材，侧面印证焊接热影响区出现软化且成为焊接接

头薄弱区域。图 11为断口表面析出相，BSE元素

衬度图发现（图 11（b）），断口表面分布大量的稀土

元素，由于稀土析出相与镁基体呈非共格界面关

系，热影响区内熔化、迁移、聚集的稀土析出相成

为裂纹源，在载荷作用下应力集中、诱导微裂纹的

萌生与扩展，并最终导致焊接接头在热影响区断

裂。进一步佐证非共格析出相界面的开裂一定程

度促进焊接接头的断裂失效。

通过显微硬度计重点测试熔化区与热影响区

连接界面的硬度分布，获得图 12（b）所示的硬度曲

线。显然，热影响区的硬度平均值降低至 44.78HV，

低于母材的硬度 53.16HV，表明在焊接热循环作用

下，热影响区组织发生软化。而熔化区由于形成

弥散分布的微米、亚微米析出相结构，强度上升至

69.92HV。显微硬度分布数据从侧面反映母材区、

热影响区、熔化区微观组织对合金力学性能的

影响。

 2.5    激光焊接接头强化机制

图 12为母材区与熔化区连接界面附近的硬

度。可以看出，热影响区出现一定程度的软化，导
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图 8    熔化区内的析出相分析　（a）析出相 SEM图；（b）EDS测试位置；（c）EDS结果

Fig. 8    Analysis of precipitates in the fusion zones 　(a) SEM image of precipitates；(b) EDS test location；(c) EDS results
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致焊接接头在拉伸过程中，裂纹优先起源于熔化区

与母材的结合界面。但需要注意的是，热影响区内

的稀土析出相依旧保留其原始形态和分布，一定程

度上维持热影响区的力学性能。然而，热影响区内

由常规合金元素形成的析出相，如Mg17Al12、MgZn2
等，则出现典型的熔化、迁移、团聚行为，并沿着晶

界迁移并渗入晶粒/子晶粒之间的间隙，进一步削

弱热影响区的力学性能。需要指出的是，Mg17Al12
和 MgZn2 等析出相与镁基体均呈非共格界面关

系，析出相与镁基体之间的界面结合力很弱[21]。显

然，在拉伸载荷作用下，这些尺寸较大、界面结合较

弱的相界面优先开裂，成为裂纹源，这是热影响区

软化对焊接接头力学性能影响的主要机制。

相比之下，熔化区内形成大量的微米/亚微米

级析出相，并且这些析出相均匀、弥散地分布在枝

晶臂边缘。根据经典的 Orowan机制[22]，弥散分布

的析出相能够有效地钉扎位错、阻碍变形过程中位

错的运动，从而显著提高熔化区的强度[23]。另外，

位错绕过微米/亚微米级析出相时，能够进一步产

生环绕这些颗粒析出相的位错环，进而产生额外的
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图 10    拉伸断口形貌　（a）截面；（b）表面

Fig. 10    Fracture morphologies of the joint 　(a) cross section；(b) surface morphology
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图 11    断口表面析出相　（a）SEM图；（b）BSE图

Fig. 11    Precipitates on the fracture surface 　(a) SEM image；(b) BSE image
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图 12    母材区与熔化区连接界面附近的硬度分布　（a）压痕位置；（b）硬度曲线

Fig. 12    Microhardness profile across the interface between the base metal and the fusion zone　
(a) indention locations；(b) hardness profile
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合金强化[23]。显然，微纳尺度的弥散析出相是理想

的合金强化结构，而这正是本工作中，焊缝熔化区

的析出相形貌和分布的主要特征，从微观层面很好

地揭示激光焊接接头强化的内在原理。

 3    结论

（1）通过光纤激光器，成功焊接厚度 0.7 mm
的 0.4% Ce稀土镁合金。对焊缝宏观形貌的分析

发现，激光焊缝熔穿两片镁板，但并没有出现焊缝

塌陷等缺陷；焊缝融化区上表面的宽度约 1.22 mm，

两片镁板接触界面的熔化区宽度约 0.73 mm，均大

于单片镁板的厚度。

（2）熔化区内形成大量的微米/亚微米级析出

相颗粒，这些颗粒整齐地分布在枝晶臂边缘，有效

提高熔化区力学性能。而凝固过程中，Mg-Al、Al-
Ce析出相沿枝晶边缘析出，以及高冷却速率下熔

化区的快速凝固，是这些析出相形成的主要原因。

（3）对热影响区微观组织的分析发现，热影响

区内的析出相出现熔化、迁移、团聚行为，显著改

变热影响区内的析出相结构；强化结构的改变导

致热影响区的软化，使该区域成为焊接接头的薄

弱点。

（4）焊接接头优先在熔化区与母材区的结合界

面断裂，焊接接头拉剪强度约 134.1 MPa，达母材抗

拉强度的 74.4%，结果表明通过激光焊接实现含

Ce稀土镁合金高质量连接的可行性。 
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